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Oz

Arktanjant fonksiyonu gii¢ sistemlerinde, AC devrelerdeki analizlerde, enkoderlerde a¢1 ve hiz hesabinda sistemlerin izlenmesi ve
kontrolii i¢in vazgegilmez bir parcadir. Bu tiir kontrol uygulamalari ¢ogunlukla mikrodenetleyicilerde yapilmaktadir fakat
mikrodenetleyicilerin islem kapasiteleri kisithdir. Arktanjant fonksiyonu bir mikrodenetleyici igerisinde seri agilimi yontemi ile
hesaplanmaya caligilirsa hem ¢ok fazla islem giicii gerekir hem de uzun zaman harcar. Ayrica seri a¢ilimi yonteminde hassasiyetin
artmast i¢in daha fazla terim gerekir ve bu islem yogunlugunu daha da arttirir. Fakat arama tablolart ve CORDIC algoritmasi
kullanilarak bu igslemler hem daha hizli hem de bit diizeyinde kaydirma, toplama ve ¢ikarma gibi basit islemlerle yapilabilmektedir.
Bu gibi bit diizeyindeki islemler ortalama bir mikrodenetleyicinin rahat¢a yapabilecegi islerdir. Bu calismada kapasitif rotary
enkoderlerde rotor agist ve hiz hesabi icin CORDIC algoritmasi kullanilmis ve bu islemler ARM ¢ekirdegini kullanan bir
mikrodenetleyicide gergeklestirilmistir. Sonuglar hazir matematik kiitiiphanelerindeki arktanjant fonksiyonu ile kiyaslandiginda
CORDIC algoritmasinin radyan cinsinden sonug i¢in 107¢°lik bir hassasiyet ile ayni islemleri atan2 fonksiyonundan yaklasik 9 kat
ve atan2f fonksiyonundan 2 kat daha hizli yaptig1 gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Arktanjant, CORDIC, Kapasitif Sensor, Mikrodenetleyici, Pozisyon Sensorii.

Arctangent Function Implementation with CORDIC for a Capacitive
Angular Position Sensor

Abstract

Arctangent function is an indispensable part for monitoring and control of systems in power systems, analysis of AC circuits, angle
and speed calculation in encoders. Such control applications are mostly done in microcontrollers, but the processing capacity of
microcontrollers are limited. If the arctangent function is tried to be calculated by serial expansion method in a microcontroller, it
requires both a lot of CPU power and a long time. In addition, more terms are required to increase the accuracy in the series expansion
method, and this further increases the density of the process. However, using the look up tables and the CORDIC algorithm, these
operations can be done both faster and with simple operations such as bit shift, addition and subtraction. These operations are quite
doable even for an average microcontroller. In this study, CORDIC algorithm was used for the rotor angle and speed calculation in
capacitive rotary encoders and these operations were performed in a micro controller that uses ARM core. When the results are
compared with the arctangent function in the math.h library, it has been observed that the CORDIC algorithm performs the same
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operations approximately 9 times faster than atan2 function and 2 times faster than atan2f fuction with a precision of 107° in
radians.
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1. Giris

Koordinat dondiiren sayisal bilgisayar (CORDIC) aritmetiginin ana konsepti, iki boyutlu geometrinin basit ve antik kurallarini
temel almaktadir. Fakat 6zellikle trigonometrik fonksiyonlarin hesabinda kullanilan bu algoritmanin uygulama igin iteratif olarak
yazilmasi ilk olarak 1959 yilinda Jack E. Volter [1] tarafindan gerceklestirilmistir.

flerleyen dénemde Cochran [2] CORDIC algoritmasini gesitli algoritmalarla kiyaslayarak &zellikle bilimsel bir hesap makinesi
islemleri icin daha iyi bir secenek oldugunu gdstermigti. CORDIC algoritmasmin popiileritesi ve kullanimi1 daha sonralarinda
trigonometrik, logaritmik fonksiyon hesaplarinda, karmasik sayi1 ¢arpimlarinda, sinyal isleme igin tekil deger ayrigimda, goriinti
islemede ve bu gibi ¢esitli uygulamalardaki etkinligi goriiliip basarili sonuglar alindik¢a giderek artmugtir. Giiniimiizde de halen aktif
kullanilmakta olan etkin bir algoritmadir.

Yiiksek ¢oziiniirlik ve dogruluklu agisal pozisyon sensorleri genellikle motor pozisyon kontroliinde geri bildirim olarak
kullanilmaktadir. Kapasitif sensorler temassiz 6l¢im, yiiksek 6l¢iim hassasiyeti, basit yapi, diisik maliyet ve zorlu ortamlarda
calisabilme ozellikleri ile one ¢ikmustir [3]. Yapilan ¢aligmalarda kullanilan kapasitif agisal pozisyon sensorlerinin yapisi geregi ¢ikis
sinyalleri sinus ve kosiniis sinyalleri seklinde olugsmaktadir. Bu sinyallerin sensoriin rotor agist ile bagdastirilabilmesi i¢in arktanjant
islemi kullanilmaktadir. CORDIC algoritmasi bu lineer olmayan fonksiyonu hesaplarken kullanima konulmustur.

Zheng ve arkadaglar gelistirdikleri kapasitif enkoderin a¢1 hesabinda arktanjant fonksiyon sonucu hesaplamak icin CORDIC
algoritmasini tercih etmislerdir [4]. Burada CORDIC algoritmasini paralel islem yapan bir FPGA (alanda programlanabilir kap dizisi)
iizerinde uygulamiglardir.

Bu calismada diger calismalardan farkli bir tasarimda olan kapasitif bir agisal pozisyon sensorii i¢in arktanjant hesabinda
CORDIC algoritmast uygulanmistir. Diger ¢alismalarda kullanilan paralel islem yapabilen bir birimden farkli olarak seri islem yapan
ARM tabanli bir mikrodenetleyici kullanilmistir. Ayrica sensor g¢ikisindaki non-lineeritenin sebebi aranirken diger aragtirmacilar
tarafindan genellikle mekanik yapidan kaynaklandigi vurgusunun yaninda, ki hatalar ¢ogunlukla bundan kaynaklanmaktadir,
arktanjant igleminin de bir non-lineerite getirdigi fark edilmistir. CORDIC algoritmasi ¢ikigindaki non-lineerite ile bu fonksiyonlar
kiyaslanmistir. Boylece kapasitif sensorlerdeki uygulama maliyeti azaltilirken sensor performansinin arttirilmasi saglanmustir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Kapasitif Acisal Pozisyon Sensorii

Kapasitif acisal pozisyon sensorleri basit bir kapasitoriin olusturulma mantigina dayanip Denklem (1)’deki parametrelerden
birinin kontrollii bir sekilde degistirilmesiyle elde edilebilirler.

C=c¢ PR @
bu denklemde C plakar arasinda olusan kapasitansi, € dielektrik katsayisini, A plakalarin birbirlerine bakan yiizey alanlarini ve d
plakalar aras1 mesafeyi temsil eder. Iletkenlerin kesisen alan degisimine bagli kapasitans degisimine bir 6rnek olarak Sekil 1 ve 2 deki
kapasitif sensorler gosterilebilir [5]. Bu kapasitif sensérlerin mekanik yapilarina ve girislerine verilen sinyallerine baglh olarak
¢ikislarinda siniis ve kosiniis sinyalleri elde edilir. Bu sinyaller sensor agisinin lineer bir grafige bagl olarak elde edilmesini saglayan
arktanjant fonksiyonu hesaplanmasinda girdi olarak kullanilir.

Stator Excitation Collection Guard
electrode electrodes electrodes
\

Coupling Sensitive Guard

Rotor
electrode electrode electrodes

Sekil 1. Kapasitif sensor mekanigi [5]
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Sekil 2. Kapasitif agt sensérii rotor ve statoru [5]

Arktanjant fonksiyonu ozellikle de diigiik maliyetle ¢oziilmesi gerek mikrodenetleyici sistemlerinde, mikrodenetleyicilerde FPU
(floating point unit) olmadigi i¢in hesaplamasi zor bir fonksiyondur. Bu gibi durumlara ¢éziim olarak CORDIC algoritmasi
kullanilarak sadece toplama, ¢ikarma ve bit kaydirma ile arktanjant islemi yapilabilir.

2.2. CORDIC Algoritmasi

CORDIC algoritmasi sadece toplama, ¢ikarma ve bit kaydirma operatdrlerini kullanarak iteratif bir sekilde lineer olmayan
fonksiyonlarin hesaplanamasinda kullanilmaktadir. CORDIC algoritmasi Sekil 3’te gosterildigi gibi (X, Yi) vektoriiniin 0 acist kadar
dondiirtilmesi prensibine dayanir. Dondiirme iglemi denklem 2 ve 3’teki gibi temsil edilmistir [6].

Xj=Rcos(60 + p) =X; cos(6) -Y; sin(6) 2)
Y;=Rsin(0 + p) = X; sin(6) - Y; cos(6) 3)
A
. L (X.1)

Sekil 3. CORDIC algoritmast temel mantigy [4]

Eger denklem yeniden diizenlenirse:

X;j = cos(O)[ X; - Y; tan(0)], 4)
Y; = cos(O)[ X; tan(8) + Y;]. (5)

Déniis agilar1 8,, = §,arctan(2™") seklinde yazilabilir. Burada &, her eleman i¢in doniis yoniinii belirlemektedir ve boylece tanjant
ile garpma terimi basit bir bit kaydirma islemine doniistiiriilmiis olur. Herhangi bir ac1 hesabi i¢in denklemler Denklem (6) ve (7)’deki
gibi iterative hale getirilmistir.

Xn+1 = COS en [Xn - 6n2_n n]x (6)
Y41 =€05 0, [6,27"X, + Y] (7

Iterasyon sayis1 sonsuza giderken cos(8) terimi 0.607253 degerine oturmaktadir. cos(8)’min oturma degerinden yola ¢ikilarak son
iteratif ifadeler i¢in Denklem (8), (9) ve (10) kullanilmustir.

Xn+1 = Xn - 6n2_nynl (8)
Yn+1 = (Snz_an + Xm (9)
Zpi1 = Zp — 6,0, (10)

&, donlis yoniine gére +1 alirken Z,, ifadesi her iterasyonda yapilan agiyr tutup toplamaktadir. Y,, ifadesi pozitifken §,, = -1,
negatifken &§,, = +1 degerini almaktadir. ¥, ifadesi 0 oldugunda algoritma sonlanmakta ve Z,, igerisinde tutulan sayi arctan(;—o)
0

olmaktadir.
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2.3. Uygulama Ciktilan

CORDIC algoritmast STM32F103C8T6 mikrodenetleyicisinde herhangi bir hazir kiitiiphane kullanilmadan yazilmis ve math.h
kiitiiphanesi i¢indeki atan2 ve atan2f fonksiyonlar1 ile kiyaslanmistir. Asagidaki sekillerde bu hazir fonksiyonlarla CORDIC
algoritmasinin islem siireleri verilmistir. atan2 ve atan2f hazir fonksiyonlarin ¢aligma siireleri yaklagik olarak sirasiyla 3.4 ms ve
700 ps olgiiliirken CORDIC algoritmasinin ¢aligma siiresi yaklasik 380 ps dlgiilmiistiir.

CHi= 1881 M SBaps

Sekil 4. Atan?2 fonksiyonun yaklasik ¢calisma hizi 3.4 ms

G<18Hz

E=1aHz

CH1z 1660 M Saaps

Sekil 6. CORDIC algoritmasinin yaklasik ¢alisma hizi yaklasik 380 us

Sekil 4, 5 ve 6’da gosterilen kiyaslama sonucunda CORDIC algoritmasinin atan2 fonksiyonundan yaklasik 9 kat
atan2f fonksiyonundan ise yaklagik 2 kat hizli ¢alistig1 gosterilmistir. Bununla beraber CORDIC algoritmasinin non-lineerite hatasi
hesaplanmis ve diger fonksiyonlardan daha diisiik oldugu Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. Non-lineerite hata kiyaslamast
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Agt hatalarinin karelerinin ortalamalariin karekokii (RMSE) ise Tablo 1°de verilmistir. Burada da CORDIC atan2 ve
atan2f fonksiyonlara goére daha iyi bir performans gostermistir.

Tablo 1. A¢i kare ortalamalarimin karekékii (rmse)

CORDIC ATANZ2 ATAN2F
0.0058010 0.0071082 0.0071087

4. Sonug

Bu calismada 6zgiin tasarimli kapasitif bir agisal pozisyon sensdriinde ac1 hesabi i¢in kullanilan arktanjant fonksiyonu CORDIC
algoritmasi ile gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen CORDIC algoritmasinin ¢alisma hizi hazir kiitiiphane fonksiyonlariyla
kiyaslanmigtir. CORDIC algoritmasinin diger hazir fonksiyonlardan daha hizli ¢6ziim tirettigi goriilmiistiir.

Kapasitif rotary enkoderlerdeki hatalarin ¢ogu algilayict mekanigindeki uyumsuzluklardan veya fiiretim hatalarindan
kaynaklanmaktadir. Bu ¢alismayla kapasitif enkoderler veya benzer algilayicilardaki hatalarin mekanik kaynakli olmasmin yaninda
elektronik taraftaki dogrusal olmayan islemlerin de hata getirebilecegi gosterilmistir. Bu ¢alismada mekanik kaynakli olmayan bu
hatalar, CORDIC algoritmasiyla daha diisiik seviyelere ¢ekilmistir.

CORDIC algoritmast FPU donanimin bulunmadigi temel mikroigslemcilerle gergeklestirilen uygulamalar i¢in hiz ve diisiik hata
oranin yaninda diisiik maliyet i¢in de degerlendirilmesi gereken ciddi bir alternatiftir.
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